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Технология термической обработки
Арматурный прокат является массовой продукцией черной металлургии, которая 

находит широкое применение в строительной индустрии. Стабильный спрос на стерж
невую арматуру для железобетонных конструкций усиливает конкуренцию на данном 
рынке.

Одним из направлений улучшения потребительских свойств арматуры при мини
мизации производственных затрат является применение технологий термомеханической 
упрочнения в линии сортовых прокатных станов. В результате быстрого охлаждения 
раскатов до среднемассовой температуры 580-600°С и последующего самоотпуска за 
счет сохраненного тепла в сечении стержня формируется градиентная структура. Коли
чество, толщина и структурно-фазовый состав слоев определяют, в конечном итоге, по
лученный комплекс механических и эксплуатационных свойств. Гибкая регулировка 
температуры конца ускоренного охлаждения, определяющая механизм распада ау- 
стенита в стали, требует новых конструктивных решений при разработке установок 
ускоренного охлаждения (УТУ).

В последние годы на Западно-сибирском металлургическом комбинате идет ак
тивное внедрение технологии термического упрочнения арматуры номинальным диа
метром 40 мм из низколегированной стали 18Г2С на классы А500С. Для реализации 
данной технологии была разработана новая конструкция УТУ [1], состоящая из установ
ленных последовательно по ходу прокатки охлаждающих секций и камер промежуточ
ного отогрева (рис. 1). Количество циклов «охлаждение-отогрев», длительность време
ни охлаждения и отогрева раскатов регулируется количеством и порядком включения 
секций, протяженность камер отогрева, скоростью и температурой прокатки, давлением 
воды на подводах к нагнетающим форсункам секций.

Рис, 1. Общая схема установки термического упрочнения арматуры №40

В результате проведенных исследований была принята технология термического 
упрочнения, которая предусматривает прокатку со скоростью 7,0 м/с, два цикла прину
дительного охлаждения длительностью 0,7 и 2,1 секунды с одним промежуточным ото
гревом длительностью 0,3 секунды. Формирующаяся при этом в сечении стержня слои
стая структура выявляется в виде 3-х колец различной травимости (рис. 2)

В поверхностном слое формируется структура, состоящая из продуктов отпуска 
мартенсита, в переходном -  из феррито-карбидной смеси и псевдоперлита. Осевая зона 
представлена четко различающимися зернами феррита и сорбитообразного перлита 
(рис. 3).

Механические свойства арматуры и некоторые характерные количественные 
оценки структурных слоев приведены в табл. 1.
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Рис. 2. Макроструктура арматуры №40 

Таблица 1. Механические свойства и микроструктура арматуры №40

Микроструктура Глубина слоев, мм Механические
свойства

пов-ть переходный* осевая
зона пов-ть переходный сумма Н/мм2

ат
,Н/мм2 Ss,%

Мотп ФКС +П„п
Пс+Ф 

<4 = 0,011 мм 3,025 2,875 5,900 640 520 23

Примечания: 1) Мотп-  продукты отпуска мартенсита; ФКС -  феррито-карбидная смесь; n m -  
псевдоперлит; Пс -сорбитообразный перлит; Ф -  феррит; 2) <4 ~ средний диаметр зерна фер
рита; 3) *~ в переходном слое ближе к осевой зоне появляется перлит сорбитообразный

а) поверхностный слой б) переходный слой

в) осевая зона

Рис. 3. Состав структурных слоев арматуры *400



Исследовали связь между структурой и твердостью в сечении арматурных стерж
ней. Испытания на микротвердость проводили на приборе ПМТ-3 методом восстанов
ленного отпечатка. Измерялась микротвёрдость вдоль радиуса торцевого сечения от 
поверхности к центру стержня. Длину диагонали отпечатка и число микротвердости 
определяли на системе анализа изображения SIAMS-700, определяя среднее из трех 
измерении одного отпечатка Вычисления микротвердости по формуле:

Я и= 1854Ш 2,

где F  -  нормальная нагрузка, приложенная к алмазному наконечнику; d  -  среднее 
арифметическое длин обеих диагоналей квадратного отпечатка, мм.

Структурная неоднородность арматурного стержня подтверждается и неоднород
ностью распределения микротвердости (Я .̂) по сечению. На рис. 4 приведено распреде
ление величины микротвердости по сечению стержня (нагрузка на индентор составляла 
~1 Н). Видно, что кривые условно можно разбить на три участка, длины которых при
близительно соответствуют толщинам структурных слоев.

Микротвердость арматурного стержня

расстояние от поверхности, ни

Рис. 4. Изменение микротвердости по сечению арматуры

По мере изменения структурного состава микротвердость снижается от макси
мальной на поверхности стержня (2900-2700 МПа) к переходному слою (2300- 
2250 МПа) и до минимальной (2000-1900 МПа) в осевой зоне. Это связано с появлени
ем продуктов диффузионного превращения и увеличением их дисперсности на рас
стоянии -2 ,8-6 ,0  мм от поверхности.

Расчет прочности стержня

Высокие значения (до 170 тс) усилий разрыва образцов арматуры крупного сорта 
при проведении аттестационных испытаний на растяжение вызывают преждевремен
ный износ и выход из строя испытательного оборудования отечественного производст
ва. Испытательные машины большой мощности импортного производства имеют чрез
мерно высокую стоимость (порядка 500-800 тыс. евро за единицу). В связи с этим, бы-



* * T ~Vi

ла предпринята попытка оценки возможности проведения аттестационной оценки каче
ства арматуры без испытаний на растяжение.

Как было показано в [2], прочностные характеристики слоев можно определить, 
исходя из условия, что усилие разрыва целого стержня равно сумме усилий, необходи
мых для разрыва каждого отдельного слоя.

Теоретическое значение временного сопротивления разрыву арматурного стержня 
рассчитывали по формуле:

^ теор = Е ^,сл IF ,
где Y.P  * сл — суммарное усилие разрыва структурных слоев; F - общая площадь попереч
ного сечения арматуры.

Усилие разрыва для каждого отдельного слоя определяли как:

Рсл. ^ с л *  F ол,

где а сл-  0,37 *HVcn х (1-1000хНУсл) -  эмпирическое соотношение [3] между пределом 
прочности и твердостью структурного слоя (HVCJl); F0J1 -  площадь структурного слоя в 
сечении стержня.

По данной методике были рассчитаны значения временного сопротивления раз
рыву промышленных партий термически упроченной арматуры диаметром 40 мм. 
Сравнительный анализ результатов аттестационных механических испытаний и полу
ченных данных приведен в табл. 2.

Таблица 2. Механические свойства арматуры №40

Значения

Партии арматуры

63 70 56 79 73 81 57 61 68 83 66

временное сопротивление разрыву, Н/мм2

факт 640 650 660 640 640 650 640 650 650 640 660

теор. 641 679 690 641 664 641 658 668 657 648 651

Таким образом, вклад каждого структурного слоя, сформировавшегося при тер
мическом упрочнении, может быть количественно оценен и использован при расчетах 
прочности арматурных стержней.
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